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МОДЕЛИ РАСЧЕТА ВНУТРИКАМЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В РЕГУЛИРУЕМЫХ ДВИГАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ 

 
Для регулируемых двигательных установок выполнен сравнительный анализ параметров внутренней баллистики, устанавливаемый 

решением термогазодинамических уравнений в постановке замороженного состава продуктов сгорания и в химически равновесной по-
становке. Показано, что при использовании низкотемпературных твердых топлив нецелесообразно использовать модели, учитывающие 
химические реакции в камере сгорания двигателя из-за их вычислительной трудоемкости. Модели для химически невзаимодействующих 
компонентов обеспечивают приемлемую для практики точность как по значениям давления в камере сгорания, так и по значениям тем-
пературы. 
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дним из этапов проектирования газогене-
раторных устройств и ракетных двигате-
лей, работающих на твердом топливе (ГГ, 

РДТТ), является анализ внутрикамерных процессов. 
Теория расчета задач внутренней баллистики РДТТ 
и газогенераторных систем излагается, например, 
в [1–3], при этом основное допущение, принимае-
мое при построении математических моделей про-
цессов, состоит в том, что продукты сгорания в ка-
мере сгорания полагаются химически нереагирую-
щей механической смесью воздуха, первоначально 
заполнявшего камеру, продуктов сгорания воспла-
менительной навески и продуктов сгорания твердо-
го топлива. Тем не менее нельзя исключать из рас-
смотрения кинетические эффекты [4], обусловлен-
ные химическим взаимодействием отдельных 
компонентов продуктов сгорания, количество кото-
рых может быть более ста. Учет кинетических эф-
фектов при решении задач проектирования ГГ 
и РДТТ не представляется возможным из-за высо-
кой вычислительной трудоемкости. В [5, 6] при ре-

шении термодинамических задач в химических ре-
акторах (к ним можно отнести ГГ и РДТТ) полага-
ется, что в камере сгорания практически мгновенно 
устанавливается химическое и термодинамическое 
равновесие. Такое допущение, как и допущение 
о течении замороженной смеси, не в полной мере 
соответствует действительности, поскольку ско-
рость отдельных химических реакций может быть 
относительно невысокой. В связи с этим реальные 
термодинамические характеристики продуктов сго-
рания будут принимать значения, размещающиеся 
в интервале между характеристиками продуктов 
сгорания, полученных в условиях замороженной 
смеси и полученных в условиях полного термоди-
намического равновесия. Два решения как асимпто-
ты устанавливают границы реальных значений па-
раметров, которые могут быть получены с исполь-
зованием моделей течения химически реагирующих 
смесей газа, однако потребные вычислительные 
ресурсы при этом становятся приемлемыми при 
решении задач проектирования. 

О 
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Ниже приводится анализ результатов расчетов 
параметров внутренней баллистики в задаче о работе 
регулируемого РДТТ [7], конструктивная схема ко-
торого представлена на рис. 1. В состав РДТТ входят 
система воспламенения (на рис. 1 не попадает в рас-
сматриваемое сечение), топливный заряд 2, сопловые 
блоки 1, 4 и рулевые машины 3. 
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Рис. 1. Конструктивная схема регулируемого двигателя:  
1 – сопловой блок крена; 2 – топливный заряд; 3 – рулевая маши-
на; 4 – сопловой блок тангажа и рыскания; 5 – сопловая крышка; 
6 – агрегатный отсек; 7 – камера сгорания 

Решение задачи внутренней баллистики в поста-
новке с течением химически нереагирующих компо-
нентов (воздух, продукты сгорания воспламенитель-
ной навески, продукты горения твердого топлива) 
осуществляется по математической модели, предпо-
лагающей осреднение основных термогазодинамиче-
ских параметров по внутрикамерному объему [7]. 
Уравнения имеют вид: 
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Коэффициент истечения c ,A  входящий в урав-
нения (1) определяется по формулам: 
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Здесь и ниже приняты обозначения: t – текущее вре-
мя; к 0, , , ,E T p pρ  – плотность, внутренняя энергия, 
температура и давление продуктов сгорания, давле-
ние окружающей среды; 0 в т, ,α α α  – массовые кон-
центрации воздуха, продуктов горения воспламени-
тельной навески и топлива в общем объеме продук-
тов сгорания; вс т с, ,G G G  – секундные массовые 
приходы от воспламенителя, топлива и секундный 
массовый расход из камеры сгорания двигателя; 

в т,H H  – полное теплосодержание продуктов горе-
ния воспламенительной навески и твердого топлива; 

, ,p vc c R  – удельные теплоемкости и газовая посто-

янная; т к,u ϕ  – скорость горения топлива и коэффи-
циент внутрикамерных потерь; min т, ,W F S  – объем 
камеры, площадь минимального сечения и площадь 
поверхности горения топлива. 

Суммарная площадь минимального сечения со-
пловых блоков minF  является функцией времени 
и запрограммированного уровня рабочего давления в 
камере сгорания. В математической модели значение 
площади минимального сечения определяется как 
функция угла поворота ϕ  вала рулевой машины. 
Уравнение для угла ϕ  имеет вид [7] 

2

1 2 1 2 c2 ( ) ( ).d dk k k k K t
dtdt

ϕ ϕ
+ + + ϕ = δ  (3) 

В записанной формуле, определяющей закон ре-
гулирования РДТТ, значения коэффициентов 
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1 2, ,K k k  и c ( )tδ  устанавливаются из экспериментов 
и из теоретических посылок. 

Расчет процессов в РДТТ в постановке течения 
химически равновесного состава продуктов сгорания 
предполагает учет всех компонентов смеси (их 24 
для решаемой задачи). Решение задачи осуществля-
ется по уравнениям (1), но дополнительно осуществ-
ляется расчет состава продуктов сгорания, соответ-
ствующих этому составу теплофизических характе-
ристик смеси и температуры продуктов сгорания. 
Методика расчета параметров для равновесного со-
става продуктов сгорания содержится, например, 
в [5]. В отличие от методики [5] для увеличения на-
дежности вычислительного процесса в алгоритмах 
решения систем линейных уравнений вместо метода 
Гаусса используется QR-метод [8, 9].  

При проведении расчетов внутренней баллистики 
регулируемого двигателя полагалось, что в качестве 
воспламенительного состава используется трубчатая 
шашка с забронированными торцами, выполненная 
из пороха КЗДП (условная формула пороха 

6,493 22,768 11,362 7,319 3,243 7,319H O С N S K ), а твердое топ-
ливо смесевое безметальное (условная формула 

16,7 40,8 25,1 17,8 3,0С H O N Cl ). 
Расчеты показывают, что влияние выбранной мо-

дели внутрибаллистических процессов можно отме-
тить даже при анализе автономной работы системы 
воспламенения (полагается, что при автономной ра-
боте продукты сгорания из корпуса воспламенителя 
истекают в окружающее пространство). На рис. 2 
приводятся зависимости от времени давления p(t) 
продуктов горения воспламенительной шашки 
в корпусе для одного из вариантов конструкции СВ. 
Анализ показывает, что уровни давления, получен-
ные по моделям равновесного (кривая 1) и заморо-
женного (кривая 2) течения в рассматриваемом слу-
чае могут отличаться более чем на 10 %. Отличие 
температуры продуктов сгорания также может дос-
тигать 10 %. Как следствие, отличаются секундные 
массовые расходы продуктов сгорания из корпуса 
СВ, время их работы.  

 

0,00 0,05 0,10 0,10 0,20

Время, с

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

1

2

Д
ав
ле
ни
е,

 М
П
а

 
Рис. 2. Зависимость давления в корпусе воспламенителя  
от времени: 1 – равновесное течение; 2 – механическая смесь 

Выполненные расчеты, связанные с работой СВ 
в составе регулируемого РДТТ, показывают, что на 
этапе выхода двигателя на режим заметных отличий 
кривых p(t) для давления в камере сгорания двигате-
ля, полученных при использовании обеих моделей, 
не наблюдается (рис. 3). Отличие уровней давления 
наблюдается только после выхода РДТТ на основной 
программный уровень ( прp = 4,0 МПа). 
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Рис. 3. Зависимость давления в камере РДТТ (этап выхода 
на режим): 1 – равновесное течение; 2 – механическая смесь; 3 – 
программное давление 

На рис. 4 и 5 представлены зависимости давления 
и температуры от времени для регулируемого РДТТ, 
работающего в течение 30 с на двух основных режи-
мах работы – прp = 4,0 МПа и прp = 7,0 МПа. Анализ 
кривых давления (рис. 4) показывает, что система 
регулирования обеспечивает значения давления 
в камере сгорания на программном уровне (кривая 3). 
Заметное отличие давлений (до 5 % и более) наблю-
дается лишь на переходных режимах на заключи-
тельном этапе работы РДТТ. В то же время отличие 
значений температуры, получаемое при решении 
задачи внутренней баллистики по моделям нереаги-
рующей и химически равновесной смеси, практиче-
ски значимо (рис. 5). Анализ показывает, что отли-
чие температур в сравниваемых расчетах может дос-
тигать 10 %. 
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Рис. 4. Зависимость давления в камере РДТТ (основной 
этап работы): 1 – равновесное течение; 2 – механическая смесь; 
3 – программное давление 
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Рис. 5. Зависимость температуры продуктов сгорания 
в камере РДТТ (основной этап работы): 1 – равновесное те-
чение; 2 – механическая смесь 

По результатам выполненного анализа можно 
сделать следующие выводы. 

1. Применяемые в настоящее время математиче-
ские модели работы РДТТ основаны на предположе-
ниях о том, что в камере сгорания не происходит 
химических реакций между отдельными компонен-
тами смеси. Применение таких моделей позволяет 
использовать в расчетах внутренней баллистики вы-
числительную технику средней производительности. 
Применение моделей течения химически реагирую-
щей смеси продуктов сгорания требует применения 
высокопроизводительной вычислительной техники, 
в том числе суперкомпьютеров. 

2. Анализ показал, что при расчетах задач внут-
ренней баллистики для регулируемых РДТТ с низко-
температурными топливами отличий в результатах, 
полученных при использовании моделей химически 
нереагирующих продуктов сгорания и моделей хи-
мически равновесного состава, практически не на-
блюдается. Этот факт позволяет на этапе проектиро-
вания РДТТ применять относительно нетребователь-

ные по ресурсам ЭВМ математические модели 
течения нереагирующей смеси продуктов сгорания. 

3. Если в практических задачах имеется необхо-
димость в определении химического состава про-
дуктов сгорания (например, задачи экологии, свя-
занные с утилизацией РДТТ), то модели нереаги-
рующей смеси продуктов сгорания становятся 
неприемлемыми. 
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Models of Calculating the Intrachamber Processes in Controlled Propulsion System 

For controlled propulsion systems a comparative analysis is carried out for parameters of internal ballistics. The analysis is established by 
solving the thermodynamic equations for the frozen state of products of combustion and for the chemically equilibrium statement. It is shown that 
when using the low-temperature solid fuels it is impractical to apply a model which takes into account chemical reactions in the combustion cham-
ber of engines due to their computational complexity. The models for chemically non-interacting components provide the accuracy practically ac-
ceptable according to both the pressure in the combustion chamber and temperature values. 
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